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okalnego dyskomfortu cieplnego
eszczeniach biurowych

77
o / W artykule przedstawiono informacje dotyczace lokalnego dyskom-

fortu cieplnego i metod jego oceny, zgodnie z PN-EN ISO 7730:2006.
Chot zazwyczaj aspekt ten pomijany jest w badaniach srodowiska
pracy, nalezy o nim pamietac, bowiem dyskomfort cieplny to bardzo
powazny problem, ktéry wystepuje zbyt czesto w biurowej prze-
strzeni pracy. Problem dyskomfortu cieplnego mozna stosunkowo
tatwo rozwigzac.

Assessment of local thermal discomfort in offices

- This article presents information on local thermal discomfort and methods

of evaluating it in accordance with EN 1SO 7730:2006. While usually this
aspect is neglected in studies of the working environment, it should be
considered because thermal discomfort is a very serious problem that is
too frequent in office workspace. The problem of thermal discomfort can
be relatively easily solved.
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Oddziatywanie srodowiska cieplnego na orga-
nizm cztowieka oceniane jest przede wszystkim
pod katem nadmiernego wychtodzenia lub ogrzania
catego ciafa [1, 2]. Ze wzgledu na fakt, ze zjawiska
te moga prowadzi¢ do zagrozenia zdrowia czto-
wieka (hipo- lub hipertermia), sa one szczeg6lnie
powaznie traktowane przez stuzbe bhp i praco-
dawcow.

Wbrew pozorom lokalny dyskomfort cieplny
wystepuje bardzo czesto, jednak nie jest on prosty
do zdefiniowania. Pracownicy skarzg sie, ze ,co$
jest nie tak”, ale nie potrafig precyzyjnie nazwac
i scharakteryzowaé swoich odczu¢. W niniejszym
artykule przedstawiono informacje dotyczace lo-
kalnego dyskomfortu cieplnegoi metod jego oceny,
zgodnie zPN-EN ISO 7730:2006 [3]. Chot zazwyczaj
aspekt ten jest pomijany w badaniach srodowiska
pracy, nalezy o nim pamieta¢, tym bardziej ze jest on
stosunkowo prosty do wyeliminowania.

Dyskomfort cieplny
a przepisy prawne i normy

Wytyczne dotyczace maksymalnej dopuszczal-
nej ekspozycji cztowieka na srodowisko gorace lub
zimne zostaty zawarte w rozporzadzeniu ministra
pracy i polityki spotecznej z 16 czerwca 2009 r.
[4]. W Srodowisku umiarkowanym nie wystepuje

zagrozenie zdrowia pracownikdéw, jednakze wa-
runki Srodowiska w pomieszczeniach moga byé
odbierane przez cztowieka jako niekomfortowe
i cho¢ zapewnienie odczucia komfortu cieplnego
wptywa na jakos¢ i efektywnosé wykonywanej pracy
[5], aspekt ten jest uwzgledniony w regulacjach
prawnych w bardzo ogdlny sposdb. Zapisy doty-
czace Srodowiska umiarkowanego mozna znalez¢
w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki socjalnej
z 1 grudnia 1998 r. [6], w ktorym zapisano m.in.,
ze ,wilgotnos¢ wzgledna powietrza w pomiesz-
czeniach przeznaczonych do pracy z monitorem
ekranowym nie powinna by¢ nizsza niz 40%" oraz
w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki socjalnej
z 26 wrzednia 1997 r. [7] wraz z obwieszczeniem
ministra gospodarki, pracy i polityki spotecznej z 28
sierpnia 2003 . [8]. Podaje sie w nim, ze:

—w pomieszczeniach pracy, w ktérych jest wyko-
nywana lekka praca fizyczna, i w pomieszczeniach
biurowych temperatura nie moze by¢ nizsza niz 18 °C

—wymagania dotyczace parametréw powietrza
w pomieszczeniach pracy okreslaja odrebne prze-
pisy i Polskie Normy

—klimatyzacja nie moze powodowac przeciggow,
wyziebienia lub przegrzania pomieszczef pracy.

Przywotana w rozporzadzeniach norma PN-
B/03421:1978 [9] definiuje wartosci powietrza
w pomieszczeniach w zaleznosci od okreslonej
aktywnosci fizycznej cztowieka. | tak, w odniesie-

niu do pracy stacjonarnej biurowej temperatura
powietrza w pomieszczeniach (zimg) wynosi:
20-22 °C, latem: 23-26 °C, wilgotnos¢ wzgledna
zima (niezaleznie od aktywnosci): 40-60%, latem:
40-55%, a predkos¢ ruchu powietrza zima — mak-
symalnie 0,2 m/s, latem - 0,3 m/s. Srodowisko
cieplne w pomieszczeniach biurowych jest rowniez
tematem PN-EN ISO 7730:2006 [3].

Dopasowujac parametry powietrza w pomiesz-
czeniach zgodnie z zapisami pierwszej z wymienio-
nych norm mozemy probowaé zapewnic¢ komfort
cieplny dla catego organizmu, jednakze tylko w nor-
mie SO opisane s rowniez aspekty dyskomfortu
lokalnego, wynikajacego z niejednorodnej wymiany
ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem.

Wymiana ciepta
pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem

Pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem zachodzi
nieustajgca wymiana ciepta, zgodnie z zasada,
ze obiekt 0 wyzszej temperaturze oddaje ciepto
w strone obiektu o temperaturze nizszej. Najczesciej
to cztowiek emituje ciepto, jako ze stosunkowo
rzadko w naszym otoczeniu znajduja sie obiekty
o0 temperaturze nizszej niz temperatura naszego
ciafa. Ciepto produkowane w organizmie cztowie-
ka w wyniku przemian metabolicznych przenika
przez skore i odziez, a nastepnie jest oddawane
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Legenda: C,, - konwekcyjne straty ciepta podczas
oddychania, E,, - straty ciepta przez odparowanie
podczas oddychania, M — metabolizm, W - praca,
C,.— konwekcyjne straty ciepta z powierzchni skory,
R - straty ciepla przez promieniowanie, E, — straty
ciepta przez promieniowanie z powierzchni skory,
t,— temperatura powietrza w otoczeniu, v - predkos¢
powietrza w otoczeniu, R, — wilgotnos¢ wzgledna
powietrza w otoczeniu, t, — temperatura promienio-

\ Wania przegrod. Y,

Rys. Procesy fizyczne oddawania ciepta z organizmu
cztowieka [10]

Fig. Physical processes of the body's heat dissipation [10]

do otoczenia w postaci jawnej (konwekcja i promie-
niowane z powierzchni skory i odziezy, wydychanie
cieptego powietrza) i utajonej (odparowanie wilgoci
z powierzchni skéry oraz z wilgotnego powietrza
wydychanego), [10,11].

Jezeli warunki srodowiska cieplnego w pomiesz-
czeniu s jednorodne, ilo¢ ciepta oddawanego
z organizmu cztowieka we wszystkich kierunkach
jest jednakowa. Jezeli natomiast w pomiesz-
czeniu pracy wystepuje niejednorodnosé wa-
runkéw cieplnych (np. temperatura powietrza
przy oknie jest nizsza niz w pozostatej czesci
pomieszczenia), z organizmu cztowieka w strone
chtodniejszej czedci pomieszczenia bedzie od-
dawana wieksza ilos¢ ciepta niz w pozostatych
kierunkach, tak wiec ta czes¢ ciata cztowieka
ulegnie wychtodzeniu. Taki stan odczuwany
jest przez cztowieka jako lokalny dyskomfort cieplny.
W PN-EN ISO 7730:2006 opisano 4 najczesciej wy-
stepujace powody lokalnego dyskomfortu cieplnego
[3]: przeciag, réznice temperatury w pionie, ciepfa
lub chtodna podtoge oraz asymetrie promieniowania
W pomieszczeniu.

Obliczanie wartosci
poszczegolnych parametrow
lokalnego dyskomfortu cieplnego

Najczestsza przyczyna dyskomfortu lokalnego
jest przeciag, czyli miejscowy wzrost predkosci
powietrza w pomieszczeniu. Inne przyczyny,
to np. wysoka réznica temperatury powietrza po-
miedzy nogami a gtowa uzytkownika, zbyt ciepta
lub zbyt zimna podtoga oraz asymetria temperatury
promieniowania powierzchni w pomieszczeniu.

W ramce (str. 24) zamieszczono charakterystyke
szczegdtowa poszczegbinych rodzajow dyskomfor-
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Tabela. Srednie parametry powietrza zmierzonego w pomieszczeniu biurowym — komfort cieplny ogélny
Table. Average air parameters measured in an office - general thermal comfort

Srednia
Punkt o Predkos¢, Wilgotnosc temperatura
pomiarowy LGl A EWTEL S m/s wzgledna,% | promieniowania, L
°C
1 21,2 0,20 43 21,0 -0,12 0,57
2 211 0,21 43 21,0 -0,15 5,47
B 211 0,21 43 21,0 -0,15 5,47
4 20,8 0,22 43 20,7 -0,23 6,14

tulokalnego wymienianych przez norme PN-EN ISO
7730:2006 i przedstawiono sposoby ich samodziel-
nego obliczania. We wszystkich przypadkach ocena
ta opiera sie na wynikach pomiaréw poszczegdlnych
parametrow powietrza prowadzonych na stano-
wisku pracy lub temperatury przegréd. Ze wzgledu
na mozliwo3¢ okresowej zmiany parametréw po-
wietrza w pomieszczeniu (np. podczas otwierania
okien, drzwi lub wtaczania/wytaczania urzadzen
klimatyzacji) badania tych parametréw powinny
trwac kilka godzin, a najlepiej jest pozostawic mier-
niki na catg zmiane robocza lub nawet na kilka dni.

Warunki lokalnego komfortu cieplnego

W pomieszczeniach pracy nalezy dazy¢ do za-
chowania stanu komfortu cieplnego catego ciafa, jak
réwniez poszczegdlnych jego czedci. W zaleznosci
od przeznaczenia norma ISO [3] wprowadza 3 ka-
tegorie pomieszczen: A, Bi C. Parametry powietrza
w kategorii A powinny by¢ szczegdlnie uwaznie
projektowane, gdyz s3 to pomieszczenia specjal-
nego przeznaczenia — uzytkowane przez dzieci,
osoby chore itp. Kategoria B s3 to standardowe
pomieszczenia biurowe, przeznaczone dla oséb
zdrowych, natomiast kategoria C to pomieszczenia
0 obnizonych parametrach Srodowiska cieplnego.
Z tej przyczyny, w zaleznosci od przyjetej kategorii
pomieszczef, wartosci wskazniki dyskomfortu
(DR i PD) powinny by¢ zawarte w nastepujacych
granicach:

* DR: kat. A ponizej 10%, kat. B ponizej 20%,
kat. C ponizej 30%

* PD spowodowane réznica temperatury miedzy
gtowa a kostkami: kat. A ponizej 3%, kat. B ponize;
5%, kat. C ponizej 10%

* PD spowodowane cieplejsza lub chtodniejszg
podtoga: kat. A i B ponizej 10%, kat. C ponizej 15%

« PD spowodowane asymetrig promieniowania:
kat.AiB ponizej 5%, kat. C ponizej 10%.

Aby odsetek oséb niezadowolonych byt jak
najnizszy, dobierajac parametry powietrza wyste-
pujacego w pomieszczeniach mozna zastosowac
zaleznosci przedstawione w zatgczniku A do PN-EN
1SO 7730:2006 [3], uwzgledniajace przyjeta katego-
rie pomieszczenia, metabolizm pracownikdw oraz
izolacyjnos¢ cieplng ich odziezy.

Dla przykfadu: w pomieszczeniu zaktadana
jest wartos¢ DR < 20%, zatem przy predkosci
powietrza rownej 0,2 m/s i turbulencji wynoszace;
20%, temperatura powietrza wynosi 21°C.W przy-
padku réznicy temperatury powietrza pomiedzy
gtowa a kostkami nég pracownikéw powinna ona
wynosic dla: kat. A ponizej 2 °C, kat. B ponizej 3 °C
ikat. C ponizej 4 °C, za$ temperatura podtogi w kat.
A'i B zawieraC sie w zakresie 19-29 °C, a w kat. C

- miedzy 17-31°C. Asymetria temperatury promie-
niowania powinna ksztattowac sie nastepujaco:

« cieplejszy sufit — kat. A i B ponizej 5 °C, kat. C
ponizej 7 °C

« chtodniejsza podtoga — kat. A i B ponizej 10 °C,
kat. C ponizej 13 °C

« chfodnigjszy sufit — kat. A i B ponizej 14 °C,
kat. C ponizej 18 °C

* cieplejsza podtoga — kat. A i B ponizej 23 °C,
kat. C ponizej 35 °C.

Przyktad oceny
i poprawy komfortu cieplnego

Ponizszy przyktad oceny komfortu cieplnego
w pomieszczeniu biurowym, wykorzystywanym
przez jednego pracownika, oparty zostat o prze-
prowadzone przez pracownikéw CIOP-PIB pomiary
komfortu cieplnego ogdlnego i lokalnego, zrealizo-
wane w okresie zimowym, w 4 punktach wokét pra-
cownika (na réznych wysokosciach). Badania trwaty
8 godz., a izolacyjnos¢ cieplna odziezy pracownika
wynosita — 0,9 clo. Parametry powietrza okreslone
w poszczegdlnych punktach pomiarowych oraz
wartosci wskaznikdw komfortu cieplnego ogéinego
(PMV i PPD) przedstawiono w tabeli.

Warunki cieplne panujgce w pomieszczeniu byty
komfortowe pod wzgledem ogdlnego oddziaty-
wania na organizm cztowieka, jednak poniewaz
uzytkownik pomieszczenia, przebywajac w nim
narzekat na zte samopoczucie, a przeciagu nie byto,
sprawdzono réwniez temperature powierzchni
przegréd oraz ich temperature promieniowania pod
katem odczucia dyskomfortu lokalnego. Pomiary te
wykazaty, ze w pomieszczeniu wystepuje asymetria
temperatury promieniowania oraz chtodniejsza
podfoga (18 °C), poniewaz znajdowato sie ono nad
nieogrzewana piwnica (temperatura promienio-
wania jest zwigzana z temperaturg powierzchni
przegrody i wynika z temperatury powietrza po obu
stronach przegrody, zatem jezeli przegroda rozdziela
pomieszczenia o takiej samej temperaturze powie-
trza, np. ogrzewane - jej temperatura bedzie réwna
temperaturze powietrza po obu stronach, jezeli na-
tomiast przegroda rozdziela pomieszczenia o roznej
temperaturze powietrza, np. ogrzewane pomiesz-
czenie i nieogrzewana piwnica, to temperatura
przegrody bedzie wypadkowa tych dwéch wartosci
i na pewno bedzie nizsza od temperatury przegrody
pomiedzy pomieszczeniami ogrzewanymi).

Jako rozwigzanie zastosowano wykfadzine wraz
z warstwa izolacyjng, co wyeliminowato problem
znacznie zimniejszej podtogi oraz zmniejszyto asy-
metrie temperatury promieniowania.



( Samodzielne obliczanie poszczegdlnych aspektow dyskomfortu cieplnego

Przecigg

Dyskomfort wynikajacy z przeciggu, oznaczany jako DR (ang. Draught Rate—wskaZnik przeciggu), wyraza
odsetek 0sob niezadowolonych z powodu przeciagu. Obliczenia tego wskaznika opieraja sie na pomiarach
temperatury, predkosci oraz turbulencji powietrza wg nastepujacego wzoru [5]:

DR=(34-t,,)(¥,,~0,05) (0,34-7,,-Tu+3,14)

gdzie:
t, — lokalnatemperatura powietrza (w st. Celsjusza) 20 do 26 °C
v, — lokalna rednia predko3¢ powietrza (w m/s) < 0,5 m/s

Tu - lokalnaintensywnos¢ turbulengji (w proc.) 10 do 60% (jesli nieznana, mozna przyjmowac 40%)
W przypadku, jezeli 7, jest mniejsze niz 0,05 m/s, do wzoru wstawia si¢ warto3¢ 0,05 m/s. Jezeli z obliczef
wyjdzie wartos¢ DR powyzej 100%, przyjmuje sig, iz wynik wynosi DR = 100%.

Roznica temperatury w pionie

Wysoka réznica temperatury powietrza na wysokosci glowy i kostek u nég moze powodowac dyskomfort
cieplny, do opisu ktérego stosuie sie wskaznik PD (ang. Percent of Dissatisfeid - odsetek niezadowolonych).
Jego wartosc okresla sie na podstawie pomiaréw temperatury powietrza (prowadzonych na wysokosci1,1m
i 0,1 m nad podtoga), wg nastepujacego wzoru [3]:

D= 100
1+exp(5,76-0,856-At,, )

gdzie:

At,,— roznica temperatury powietrza na wysokosci gtowy i stop (°C)

Réwnanie ma zastosowanie, jezeli roznica temperatury jest mniejsza niz 8 °C. Do okreslenia wartosci
wskaznika PD mozna zastosowac rowniez wykres zamieszczony w normie [3].

Ciepfa i chfodna podfoga

Zjawisko to moze wystepowac w przypadku stosowania w pomieszczeniach klimatyzacji, w ktérej na-
wiew powietrza realizowany jest na wysokosci kostek u nég, a takze jezeli pomieszczenie znajduje sie nad
nieogrzewana przestrzenia (np. piwnica). Odsetek oséb niezadowolonych z temperatury podtogi (réwniez
okreslany wskaznikiem PD) mozna odczytac z wykresu zamieszczonego w PN-EN SO 7730:2006 lub obliczy¢
samodzielnie [3]:

PD=100~94-exp(~1,387+0,118-t, ~0,0025 - *)

gdzie:
t, - temperatura podtogi (°C).

Asymetria temperatury promieniowania

Asymetria promieniowania pojawia sie, jezeli w pomieszczeniach wystepuja sciany zewnetrzne i okna oraz
jezeli pomieszczenie znajduje na sie na poziomie znajdujgcym sie nad lub pod nieogrzewang kondygnacja (np.
nad piwnica lub pod nieogrzewanym poddaszem). Temperatura przegrody jest wypadkowa temperatury powie-
trzaznajdujgcego sie po obu jej stronach. Jezeli przegroda jest Sciana zewnetrzna, to oddziela ona Srodowisko
wewnetrzne od srodowiska zewnetrznego, gdzie temperatura powietrza jest znacznie wyzsza (latem) lub nizsza
(zima) od temperatury srodowiska wewnetrznego. Wystepujace w pomieszczeniach przegrody wewnetrzne
oddzielajg natomiast przestrzenie o jednakowej lub zblizonej temperaturze powietrza. W pomieszczeniu, w
ktorym znajduja sie przegrody zewnetrzne i wewnetrzne dochodzi do asymetrii promieniowania. Odsetek
niezadowolonych z powodu asymetrii promieniowania (wskaznik PD) okresla sie w zaleznosci od rodzaju
powierzchni o temperaturze wyzszej lub nizszej od temperatury pozostatych przegrod [3]:

+ cieplejszy sufit

D= 100
1+exp(2,84-0,174-At,)

i

At, - asymetria temperatury promieniowania (°C)
At,<23°C

+ chtodniejsza Sciana

D= 100
1+exp(6,61-0,345-At,,)
At <15°C
« chtodniejszy sufit
D 100
1+exp(9,93-0,50-At,)
At <15°C

+ cieplejsza Sciana
oD 100 -
1+exp(3,72 —0,052«Atp,)

i

At,<35°C

W tym przypadku, zamiast korzystac ze wzoréw, wartos¢ wskaznika PD mozna okresli¢ na podstawie

kwykreséw zawartych w PN-EN SO 7730:2006 [3].
J

Podsumowanie

Dyskomfort cieplny to bardzo powazny pro-
blem, wystepujacy zdecydowanie zbyt czesto
w biurowej przestrzeni pracy, zwtaszcza wtedy, gdy
wprowadzane s3 W niej zmiany W rozmieszczeniu
stanowisk pracy w stosunku do warunkéw orygi-
nalnie zaprojektowanych. Bardzo czestg sytuacja
jest taka modyfikacja przestrzeni pracy, podczas
ktorej nie sa brane pod uwage czynniki wptywa-
jace na komfort cieplny pracownikéw, co moze
powodowac np. odczucie przeciagu, jezeli biurko
ustawione jest zbyt blisko nawiewnika lub jezeli
nie uwzgledni sie przy montazu klimatyzacji zamo-
cowania urzadzenia na odpowiedniej wysokosci.
Parametry powietrza nawiewanego zmieniaja sie
réwniez w sytuacji, w ktorej w pomieszczeniu pracy
przebywa wiecej oséb niz zatozono w projekcie,
co niestety w praktyce nie jest sytuacja rzadka.

Na podstawie przedstawionych w artykule in-
formacji mozliwe jest — poza zapoznaniem sie z wy-
maganiami okrelonymi w przepisach i normach,
dotyczacymi dyskomfortu cieplnego — samodzielne
okreslenie lokalnego dyskomfortu cieplnego, przy
wykorzystaniu zasad podanych w ramce.
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